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Рассматривается эффект тепловой обратной связи, возникающий в электронных систе-
мах (интегральных микросхемах, резисторах, электрорадиоэлементах) в процессе своего 
функционирования. Тепловая обратная связь возникает во всех электронных системах, у ко-
торых эксплуатационные параметры и мощности потребления зависят от температуры са-
моразогрева, а температурa, в свою очередь, – от потребляемых мощностей. Возникающее 
при этом интерактивное взаимовлияние параметров функционального и теплового режимов 
электронной системы между собой, возвращающее новые значения параметров по цепи об-
ратной связи, и приводит к тепловой обратной связи. Тепловая обратная связь может быть 
как положительной, когда мощность потребления элементов электронной системы увели-
чивается с ростом температуры, так и отрицательной, когда мощность потребления падает 
с ростом температуры. Воздействие эффекта тепловой обратной связи проявляется в любых 
электронных системах и может оказывать значительное влияние на их работоспособность 
и надежность и являться серьезным препятствием на пути создания конкурентоспособных 
электронных систем. В то время как положительная тепловая обратная связь может приво-
дить к выходу эксплуатационных параметров системы за пределы допустимых значений, 
сбоям, выгоранию, то отрицательная тепловая обратная связь, напротив, оказывает стаби-
лизирующее воздействие на функциональный и тепловой режимы системы. В статье рас-
сматривается сущность тепловой обратной связи и оказываемое ею влияние на тепловые 
процессы в электронных системах. Предлагается метод моделирования тепловой обратной 
связи, который заключается во введении в тепловую модель системы новых схемных темпе-
ратурно-зависимых элементов. Такая модель тепловой обратной связи позволяет без труда 
включать ее в существующие алгоритмы и эффективные программные комплексы теплово-
го проектирования электронных систем. Применение разработанной модели рассмотре-
но на примере реальной электронной системы, показано влияние тепловой обратной связи 
на тепловые процессы, развивающиеся в ее элементах.
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турное распределение, тепловая модель, математическая модель, моделирование.

Введение 

Тепловая обратная связь возникает в по-
лупроводниковых интегральных микросхемах 
и электронных системах, построенных с их при-
менением, в силу значительной зависимости 
электрических и физических параметров полу-
проводникового кристалла микросхемы от тем-
пературы [1‒6]. Эффект тепловой обратной свя-

зи [1, 3, 5–9] заключается в том, что в процессе 
 своего функционирования потребляемая мик-
росхемой мощность приводит к саморазогре-
ву,  а ввиду зависимости физических параметров 
полу проводникового кристалла от температу-
ры, – к изменению (увеличению или убыванию) 
мощности потребления, которая снова изменя-
ет температурное распределение в микросхеме, 
приводя к новому изменению потребляемой мощ-
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ности, замыкая тем самым петлю обратной свя-
зи. Рассмотренная обратная связь называется те-
пловой обратной связью (рис. 1): потребляе мая 
микросхемой мощность (Pпотр) приводит к воз-
никновению температурного распределения 
на кристалле Tj(Pпотр), а распределение темпе-
ратуры, в свою очередь, – к изменению мощно-
сти потребления микросхемы в соответствии с ее 
температурной зависимостью P(Tj). Тепловая об-
ратная связь может быть как положительной – 
потребляемая мощность увеличивается с ростом 
температуры микросхемы, так и отрицательной – 
потребляемая мощность уменьшается с ростом 
температуры микросхемы.

Воздействие тепловой обратной связи на 
электрический и тепловой режимы микросхем 
и электронных систем приводит к таким неже-
лательным последствиям, как выход электри-
ческих (статических и динамических) параме-
тров за пределы допустимых значений, снижение 
надежности, нарушение работоспособности, 
уменьшение помехоустойчивости, повышенные 
уровни температуры и др. Воздействие тепловой 
обратной связи при функционировании микро-
схем и электронных систем в большей или мень-
шей степени присутствует всегда и неустрани-
мо, хотя и может быть в ряде случаев снижено, 
например, за счет применения более эффектив-
ных способов охлаждения, микросхем с мень-
шим энергопотреб лением или с отрицательной 
тепловой обратной связью. Хотя обратная связь 
оказывает значительное влияние на функцио-
нальные характеристики и работоспособность 
микросхем и электронных систем, тем не менее, 
их проектирование в большинстве случаев про-
водится без учета эффекта тепловой обратной 
связи, что приводит к ошибкам проектирования 
и созданию неконкурентоспособных микросхем 
и электронных систем.

В данной статье предлагается метод моде-
лирования воздействия тепловой обратной свя-
зи на тепловые процессы в электронных систе-
мах. Метод моделирования тепловой обратной 
связи основан на введении в тепловую модель 
электронных систем новых схемных элементов, 
представляющих собой термозависимые теп-
ловые проводимости, несущие в себе инфор-
мацию о зависимости мощностей потребления 
элементов электронных систем от температуры. 
Такой подход позволяет включать описание но-
вого схемного элемента как в обобщенное мат-

рично-топологическое уравнение, описывающее 
тепловые процессы в сложных электронных сис-
темах [2, 10, 11], так и в существующие эффек-
тивные программные комплексы теплового про-
ектирования [11]. Применение разработанного 
метода моделирования тепловой обратной свя-
зи рассматривается на примере электронной си-
стемы, представляющей собой электронный мо-
дуль с микросхемами в корпусах, припаянных 
своими выводами к многослойной печатной пла-
те (МПП).

Тепловая и математическая модели, 
учитывающие воздействие тепловой 

обратной связи 

Электронная система содержит множество N 
электронных компонентов (микросхем и элект-
рорадиоэлементов), элементов конструкции (кре-
пления, монтажа), теплоотводы, систему охлаж-
дения, находящихся в тепловом взаимодействии 
между собой и потоками жидкостной (воздуш-
ной) среды как внутри, так и снаружи электрон-
ной системы. Тепловое моделирование элект-
ронной системы основано на эквивалентной 
электротепловой модели, которая представля-
ет собой систему N изотермических тел [2, 7]. 
Одна часть элементов тепловой модели модели-
рует электронные компоненты, потребляющие 
энергию от внешних источников электропитания 
и одновременно рассеивающие тепловую энер-
гию (активные элементы), другая – моделиру-
ет компоненты, электрическую энергию не по-
требляющие, но только рассеивающие тепловую 
энергию (пассивные элементы). Все элементы 
теп ловой модели (активные и пассивные) нахо-
дятся в тепловом взаимодействии посредством 
кондуктивного, конвективного и лучистого теп-

Рис. 1. Схематическое изображение тепловой обратной связи 
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лообмена между собой и жидкостной (воздуш-
ной) средой внутри и вне электронной системы.

Фрагмент тепловой модели электронной сис-
темы приведен на рис. 2. Тепловая модель элек-
тронной системы [2, 12] строится путем дис-
кретизации электронной системы на отдельные 
элементы, относительно которых с достаточ-
ной для инженерной практики точностью можно 
принять изотермическое распределение темпе-
ратуры в элементах. В большинстве практичес-
ких случаев можно считать, что распределение 
температуры жидкости (воздуха) внутри корпу-
са электронной системы мало отличается от изо-
термического, поэтому ее усредненная темпе-
ратура включается в тепловую модель в виде 
изотер мического тела с узлом, температура ко-
торого определяется наряду с температурами 
остальных элементов электронной системы. Эле-
менты теп ловой модели (электронной системы) 
модели руются следующими схемными элемен-
тами (см. рис. 2): потребляющими электроэнер-
гию активными элементами – источниками теп-
лоты Pi(Ti), подключенными к узлу i, которые 
в условиях воздействия тепловой обратной свя-
зи являются температурозависимыми; пассив-
ными элементами – тепловыми проводимостями 
gL( = gik) в ветви L, соединяющей узлы i и k. Тем-
пература окружающей среды и потока жидкос-
ти, поступающей внутрь корпуса электронной 
системы моделируется заданными потенциала-
ми в узлах  тепловой модели; объемные теплоем-
кости элементов – емкостями hi = ρiciVi , где ρi , ci , 
Vi  – плотность, удельная теп лоемкость и объем 
i-го элемента соответственно; температуры эле-
ментов Ti – потенциалами в узлах; потоки тепло-

Рис. 2. Тепловая модель электронной системы (фрагмент) 

ты Ji  между двумя взаимодействующими эле-
ментами i и k – токами в ветвях, соединяющими 
узлы i и k.

Обобщенная матрично-топологическая ма-
тематическая модель [2] нестационарных тем-
ператур Ti(t), i = 1, 2, …, N + 1 в узлах тепловой 
модели (узел N + 1 соответствует температуре 
жидкости внутри корпуса электронной системы), 
которая в условиях воздействия тепловой обрат-
ной связи содержит температурозависимый век-
тор мощностей P(T, t) активных элементов элек-
тронной системы, имеет вид:

  + AG(T)ATT(t) = P(T, t) + AG(T)Ta(t)   
(1) 

 T(0) = Ta(0), 

где T(t) = (T1(t), T2(t), …, TN + 1(t))
T – (N + 1)-век-

тор температур в узлах тепловой модели; A ‒
(N + 1) × (M + 1)-матрица инциденций графа теп-
ловой модели (ветвь M моделирует теплообмен 
оболочки с окружающей средой, ветвь M + 1 – 
тепловой поток, переносимый жидкостью, по-
ступающей внутрь корпуса электронной систе-
мы); G(T) = diag(g1, g2, …, gM + 1) ‒ диагональная 
(M + 1) × (M + 1)-матрица проводимостей ветвей 
gk, k = 1, 2, …, M + 1; H = diag(h1, h2, …, hN+ 1) – диа-
гональная (N + 1) × (N + 1)-матрица полных объ-
емных теплоемкостей hi = ρiciVi , элементов теп-
ловой модели; P (T, t) = (P1(T1, t), P2(T2, t), … , 
PN – 1(TN – 1, t), 0, 0)T – (N + 1)-вектор температу-
розависимых источников теплоты (мощностей 
потребления) P(T, t) активных элементов элек-
тронной системы; T(0) =(T1(0), T2(0), …, TN + 1(0))T –  
(N + 1)-вектор известных начальных темпера-
тур в узлах тепловой модели; Ta(t) =(0, 0 …, Te(t), 
Ta,in(t))

T – (M + 1)-вектор известных температур 
окружающей среды Te(t) вне оболочки электрон-
ной системы и жидкостного потока Ta,in(t) на вхо-
де в электронную систему; T(0) =(T1(0), T2(0), …, 
TN + 1(0))T – (N + 1)-вектор начальных темпера-
тур элементов тепловой модели, равных темпе-
ратуре среды в начальный момент времени t = 0, 
T(0) = Ta(0); (∙)T – операция транспонирования.

Для моделирования влияния тепловой обрат-
ной связи на тепловые процессы в микросхемах 
и в электронной системе и обеспечения при этом 
возможности включения в существующие ал-
горитмы и программные комплексы теплового 
проектирования, разработан модельный схемный 
элемент, подключаемый к каждому активному 
элементу тепловой модели (рис. 3). Действитель-
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но, зависимость потребляемой мощности (i-го 
элемента) Pi(Ti) от температуры можно предста-
вить как Pi(Ti) = Pi(T0) ± Fi(Ti), где Pi(T0) – мощ-
ность тепловыделения i-го компонента электрон-
ной системы при температуре T0, равной обычно 
273 K или 293 K; Fi(Ti) – функция от темпера-
туры, такая что Fi(T0) = 0; знаки (+) или (–) в за-
висимости Pi(Ti) соответствуют положительной 
или отрицательной тепловой обратной связи. От-
метим, что зависимость мощности потребления 
электронного компонента от температуры могут 
быть получены теоретически или эксперимен-
тально [3, 6].

На рис. 3 приведен фрагмент тепловой модели 
с включенными в нее новыми схемными элемен-
тами тепловой обратной связи (I, K, L на рис. 3 
являются номерами ветвей с элементами тепло-
вой обратной связи GI(Ti), GL(Tl), GK(Tk)). Зави-
симость потребляемой мощности Pi(Ti) может 
быть выражена в виде Pi(Ti) = Pi(Ti0) ± GK(Ti) Ti 
с температурно-зависимой тепловой проводи-
мостью GK(Ti) = Fi(Ti)/Ti, Ti > 0. Тепловая проводи-
мость GK(Ti) может быть представлена на графе 
тепловой модели в виде нового схемного эле-
мента величиной GK(Tk), подключенного к узлу k 
(см. рис. 2 и 3) и моделирующего тепловую обрат-
ную связь, причем знак тепловой проводимос ти 
GK(Tk) соответствует знаку обратной связи (поло-
жительной или отрицательной). Потребляемая при 
температуре T0 мощность Pk(T0) элемента k на теп-
ловой модели моделируется схемным элементом 
в виде независимого источника тепла с постоян-
ной величиной мощности Pk0 = Pk(T0). По умолча-
нию теп ловой поток в ветви K с новым схемным 
элементом тепловой обратной связи направлен 
от узла k к узлу с нулевой температурой для от-
рицательной обратной связи, при этом GK(Tk) > 0, 
и направлен в обратную сторону к узлу k для по-
ложительной обратной связи, причем GK(Tk) < 0. 
Количество элементов тепловой обратной связи 
равно количес тву активных элементов в электрон-
ной системе, в которых необходимо моделировать 
воздействие обратной связи, причем размерности 
матрицы G(T), матрицы инциденций A и векто-
ра Ta(T) увеличиваются на количество вводимых 
в граф тепловой модели новых модельных элемен-
тов, что, вместе с тем, не приводит к усложнению 
алгоритма автоматизированного компьютерного 
формирования уравнений (1).

Пример моделирования тепловой 
обратной связи 

Применение разработанных методов моделей 
тепловой обратной связи рассмотрим на приме-
ре электронной системы (рис. 4, а), представля-
ющей собой электронный модуль (ЭМ), содер-
жащий две микросхемы (IC1 и IC2 на рис. 4, а), 
заключенные в корпуса и припаянные своими 
выводами к многослойной печатной плате (PCB 
на рис. 4, а). С поверхностей электронного моду-
ля происходит теплообмен с окружающей средой 
(Ambient на рис. 4, а). Тепловые процессы, про-
текающие в рассматриваемом электронном моду-
ле, подвержены воздействию тепловой обратной 
связи, а именно: потребляемые микросхемами 
IC1 и IC2 мощности P1(Tj1) и P2(Tj2) приводят 
как к саморазогреву собственно микросхем, так 
и их взаимному подогреву посредством теплово-
го взаимодействия через растекание тепловых по-
токов по печатной плате; возникающие при этом 
распределения температуры изменяют мощности 
микросхем согласно их температурным зависи-
мостям и приводят к новым температурным рас-
пределениям, замыкая тем самым петлю обрат-
ной связи (см. рис. 1).

Рис. 3. Тепловая модель (фрагмент) электронной системы, мо-
делирующая воздействие тепловой обратной связи посред-
ством подключения схемных элементов тепловой обратной 
связи в виде температурозависимых тепловых проводимостей 
GI(Ti), GL(Tl), GK(Tk)
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Примем, что микросхемы IC1 и IC2 характе-
ризуются следующими температурно-зависимы-
ми мощностями потребления:

 P1(Tj1) = P01 + b(Tj1 – T0) + c(Tj1 – T0)
2, 

 P2(Tj2) = P02 + P02 , 

где Tj1, Tj2 – температуры кристаллов микро-
схем IC1 и IC2; P0k = Pk(T0), k = 1, 2 – мощности 
потребления микросхем IC1 и IC2 при темпера-

туре T0 = 273 K; a > 0, b > 0, c < 0 – числовые коэф-
фициенты. Причем если зависимость мощнос ти 
P1(Tj1) от температуры на начальном участке воз-
растает, приводя в микросхеме IC1 к положитель-
ной тепловой обратной связи, а затем убывает, 
так что тепловая обратная связь становится отри-
цательной, то мощность P2(Tj2) монотонно увели-
чивается с ростом температуры, делая теп ловую 
обратную связь в микросхеме IC2 положитель-
ной. В силу характера заданных температурных 
зависимостей мощностей потребления микро-
схем P1(Tj1) и P2(Tj2) величины схемных элемен-
тов G(Tj1) и G(Tj2), подключенных к теп ловой мо-
дели электронного модуля для моделирования 
воздействия тепловой обратной связи (см. рис. 4), 
равны следующим выражениям:

– для IC1: G(Tj1) = /Tj1,

 Tj1 > 0, b > 0, c < 0, 

– для IC2: G(Tj2) = P02 /Tj1, 

 Tj2 > 0, a > 0.

Мощности P01 и P02, потребляемые при тем-
пературе T0, представлены на тепловой модели 
(рис. 4, б) в виде независимых источников пото-
ков тепла заданной величины.

Тепловые процессы при воздействии тепло-
вой обратной связи в рассматриваемом электрон-
ном модуле (см. рис. 4, а) рассчитывались по-
средством решения матричных уравнений (1). 
Результаты моделирования нестационарных тем-
ператур кристаллов микросхем IC1 Tj1(t) и IC2 
Tj2(t) при воздействии положительной и отрица-
тельной тепловой обратной связи, а также при 
ее отсутствии приведены на рис. 5. Как следует 
из полученных зависимостей пренебрежение эф-
фектом тепловой обратной связи приводит к су-
щественным погрешностям расчета тепловых 
процессов в ЭС, а именно, температура кристал-
ла микросхемы IC1 с учетом воздействия тепло-
вой обратной связи отличается от температуры 
этого кристалла без ее учета на 12ºС, а кристал-
ла микро схемы IC2 – на 19ºС.

На рис. 6 показаны установившиеся темпера-
туры кристаллов микросхем IC1 и IC2 как функ-
ции от расстояния между обеими микросхемами, 
выраженные через тепловое сопротивление рас-
текания по многослойной печатной плате. Харак-
тер зависимостей рис. 6 свидетельствует о том, 

Рис. 4. Электронный модуль (а) и его тепловая модель (б).
Микросхемы IC1 и IC2 установлены на многослойную печат-
ную плату (PCB), j – кристалл микросхемы, c – корпус; Leads – 
выводы корпуса 

Рис. 5. Нестационарные температуры кристаллов микросхе-
мы IC1 (Tj1(t)) и IC2 (Tj2(t)), рассчитанные при учете и без уче-
та воздействия тепловой обратной связи (ТОС)
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что в рассматриваемом конкретном случае увели-
чение расстояния между микросхемами приводит 
к увеличению температуры кристалла IC1 при 
одновременном уменьшении температуры крис-
талла IC2. Такая зависимость легко объясняется: 
мощность тепловыделения микросхемы IC1 пре-
восходит мощность микросхемы IC2, поэтому 
температура IC1 превосходит температуру IC2, 
что вызывает тепловой поток между обеими мик-
росхемами, от IC1 к IC2. И чем ближе расстоя-
ние между ними, тем меньше будут различаться 
их температуры. При увеличении расстояния теп-
ловое взаимодействие между обеими микросхе-
мами ослабевает, и разность температуры между 
ними увеличивается.

Выводы 

Интерактивное взаимодействие между тепло-
выми и электрическими процессами, протекаю-
щими в микросхемах и электронных системах c 
применением микросхем, обусловливает возник-
новение эффекта тепловой обратной связи. Тепло-
вая обратная связь особенно сильно проявляет-
ся в полупроводниковых материалах, из которых 
изготавливаются кристаллы микросхем в силу 
сильной зависимости их физических параметров 
от температуры. Поэтому при тепловом проекти-
ровании микросхем и электронных систем необ-
ходимо моделировать электрические и тепловые 
процессы c учетом воздействия тепловой обрат-
ной связи. В противном случае, пренебрежение 
влиянием тепловой обратной связи может приве-
сти к ошибкам при проектировании и созданию 
неконкурентоспособных изделий электроники.

В статье предлагается метод моделирования 
эффекта тепловой обратной связи, представ-
ляющий собой использование подключаемого 
к узлам активных элементов тепловой модели 
схемного элемента в виде нелинейно зависящей 
от температуры тепловой проводимости. Знак 
проводимости зависит от знака тепловой обрат-
ной связи: для положительной тепловой обратной 
связи этот знак тепловой проводимости, модели-
рующей тепловую обратную связь на тепловой 
модели, будет отрицательным, а для отрицатель-
ной, наоборот – положительным. Разработанная 
модель тепловой обратной связи обладает гибко-
стью, позволяющей естественным образом вклю-
чать ее как в уравнения математической модели 
электронных систем, так и в существующие про-

граммные комплексы теплового моделирования 
микросхем и электронных систем.

Применение разработанной модели тепловой 
обратной связи рассмотрено на примере конкрет-
ной электронной системы, содержащей две мик-
росхемы, находящиеся в тепловом взаимодей-
ствии между собой посредством теплопередачи 
по многослойной печатной плате, к которой обе 
микросхемы припаяны выводами своих корпусов. 
Проведено сравнение тепловых процессов, разви-
вающихся в микросхеме как при наличии тепло-
вой обратной связи, так и без нее. Показано су-
щественное влияние, которое оказывает тепловая 
обратная связь на тепловые процессы электронной 
системы. Получены зависимости установивших-
ся температур кристаллов микросхем в присут-
ствии тепловой обратной связи от интенсивности 
теплового взаимодействия между обеими микро-
схемами, моделируемой тепловым сопротивлени-
ем растекания теплового потока по конструкции 
многослойной печатной платы. Аппроксимация 
подобных зависимостей достаточно простыми вы-
ражениями позволяет предложить метод для реше-
ния актуальной проблемы оптимизации размеще-
ния микросхем на плате по критериям снижения 
уровней температуры, уменьшения влияния теп-
ловой обратной связи, при одновременной опти-
мизации трассировки токоведущих соединений 
и сигнальных проводников в многослойной пе-
чатной плате. Такая задача будет рассматриваться 
в дальнейших работах автора.

Рис. 6. Зависимости установившихся температур кристаллов 
микросхемы IC1 (Tj1) и IC2 (Tj2), рассчитанные при воздей-
ствии тепловой обратной связи, от теплового сопротивления 
растекания по многослойной печатной плате между микро-
схемами IC1 и IC2
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Thermal processes in electronic systems in conditions  
of thermal feedback effect impact

A. G. Madera

Scientific Research Institute for System Studies of Russia Academy of Sciences, Moscow
e-mail: agmprof@mail.ru

The article considers the effect of the thermal feedback occurring in electronic systems while 
functioning of integrated circuits, resistors, electro and radio components. Thermal feedback pre-
sents in all electronic systems, where operating parameters and power consumption depend on tem-
perature, and temperature, in its turn, depends on the consumed power. Just the parameters interac-
tive interdependence occurring herewith and returning new values of parameters and temperature 
through the feedback leads to the thermal feedback.

The thermal feedback may be either positive, when power consumption by the electronic cir-
cuit components increases with temperature growth, or negative, when consumed power decreases 
with temperature growth. The thermal feedback can drastically affect the workability and reliabil-
ity an electronic circuit, and it presents a serious hindrance while creating competitive electronic 
circuits. While the positive thermal feedback may lead to the system parameters bounds violation, 
failures and burning-out, the negative feedback, on the contrary, has stabilizing effect on function-
al and thermal modes of the systems. The article analyzes conceptual sense of the thermal feed-
back and its impact on the thermal processes in electronic systems. A method for thermal feedback 
modeling based on introducing new temperature-dependent schematic elements into the system 
thermal model is proposed. Such thermal feedback model allows its inclusion into existing algo-
rithms and effective software for electronic systems thermal design.The developed model applica-
tion was considered on the example of real electronic system, and effect of the thermal feedback 
on the thermal processes developing in its components.

Keywords: electronic system, microcircuit, thermal feedback, temperature distribution, thermal 
model, mathematical model, modeling. 
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